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Od wazeliny do krzemowej rewolucji:
czyli niezwykta historia najwi¢kszego
polskiego odkrycia, ktore zmienito swiat”*

Abstrakt

W sierpniu 2016 r. minelo sto lat od odkrycia metody otrzymy-
wania monokrysztatoéw nazwanej metodq Czochralskiego od nazwi-
ska tworcy — Jana Czochralskiego (1885-1953). Dla uczczenia
tej rocznicy opublikowano tlumaczenie podstawowej publika-
cji Czochralskiego na jezyk polski. W niniejszej pracy pokazano
farmaceutyczna inspiracje, ktora zapewne stanowita zrédto od-
krycia metody Czochralskiego. Omoéwiono rozwdj metody az

* Pierwotna wersja pracy ukazala si¢ na tamach Binletynu Rokn Czochralskiego NV
nr 25/165 z 19 sierpnia 2016 1. — zob. Tomaszewski 2016b. Pelni ona role nierecenzo-
wanego preprintu aktualnej publikacji.

Przypisy oznaczane gwiazdkami oraz podzial pracy na rozdzialy, ich numeracja
i tytuly pochodza od Redakcj.
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do otrzymywania ogromnych monokrysztaléw krzemu, pod-
stawowego budulca wspdlczesnej elektroniki i wspdlczesnej
cywilizacji.

Stowa kluczowe: metoda Czochralskiego, test trychitowy wazeliny, udoskonale-
nia Teala.

From vaseline to the silicon revolution:
the unusual history of the greatest Polish
discovery that changed the world

Abstract

In August 2016 exactly one hundred years passed from the discovery
of the Czochralski method of single crystal pulling, named after Jan
Czochralski (1885-1953), the Polish chemist and metallurgist.
To celebrate this anniversary, a translation of Czochralski main
publication into Polish was published. In the present paper
we show the pharmaceutical inspiration which was most likely
a source of the discovery of the Czochralski method. We present
the evolution of this method up to obtaining huge single crystals
of silicon, the fundamental element of contemporary electronics
and our civilization.

Keywords: Cxochralski method, trichite test of vaseline, Teal’s insprovements.

1. Metoda Czochralskiego i stynny artykut z 1916 r.

Czytelnicy Biuletynu Roku Czochralskiego oraz pasjonaci postaci Jana
Czochralskiego dobrze wiedza, ze w sierpniu 2016 r. przypadala okra-
gla — setna — rocznica opracowania metody Cgochralskiego otrzymywania
monokrysztalow. To dzigki tej metodzie mozliwa byla rewolucja elek-
troniczna zaskakujaca swoim tempem i zakresem. Dzi$ trudno sobie
wyobrazi¢ zycie bez telefonu komoérkowego, telewizora cyfrowego, ra-
dia cyfrowego (kiedys$ bylo ,,tylko” tranzystorowe), pralki, kuchenki,
samochodu z nawigacja, czy — oczywiscie — komputera. Wszelkie urza-
dzenia, ktére maja w swojej nazwie stowa ¢yfrowy, elektroniczny, inteligentny
(np. dom!), maja w sobie jaki$ element elektroniczny. A ten ma w so-
bie kawalek krysztalu krzemu otrzymanego metoda Czochralskiego.
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Ein neues Verfahren zur Messung
der Kristallisationsgeschwindigkeit der Metalle.

Von
J. Czochralski.
(Mit 8 Figuren im Text)
(Eingegangen am 19. 8. 16.)

Die der Kristalli indigkeit (K G) geht, wie
Tammann gezeigt hat?), bei den nichtmetallischen Stoffen in der Regel
glatt von statten. Bei den Metallen konnte dagegen infolge deren Un-
durchsichtigkeit das Tammannsche Verfabren nicht angewandt werden.
Einige Untersuchungsergebnisse des Verfassers legten es nahe, die Messung
der Kristallisationsgeschwindigkeit von Metallen auf einfache Weise durch-
zufiihren. Das Verfahren berubt auf der Messung der Hochstgeschwindig-
keit, mit der man einen diinnen Kristallfaden des betreffenden Metalles
aus seiner Schmelzo kontinuierlich zichen kann, ohne dass ein Abreissen
des Fadens erfolgt.

Die liche, in Fig. 1 wied b Vi besteht
aus dem Stativ S, der Fithrungsscheibe F'” mit den beiden Fithrungen "
fir den Secidenfaden F, an dem ein Mitnehmer ) aus Glas fir den
Kristallfaden K befestigt ist. Die Schmelze Sck befindet sich in einem
Holzkohlentiegel H mit einer Bobrung fiir das Thermometer.
Durch ein leicht regulierbares Uhrwerk U kaon der Seidenfaden F
leicht aufwirts und abwirts bewegt werden. Zur Messung der Ge-
schwindigkeit dient der Zeiger Z und die Millimeterskala J/S. Um das
Anbaften der Schmelze an dem Mi I zu erloich versieht
man dessen Spitze a (Fig. 2) durch Reiben in dem halberstarrten breiigen
Metall mit einem dﬂnnon )Ie!nllubenug

Fiir die Vi wird der Mitneh M in das fliissige,
etwas Qberhitzte mmu gclmlcht und der App-m nachdem sich die
T des gestellt hat, in Titigkeit gesetzt. In-

folge der Ki zneht der M zuniichst eine kleine

1) G. Tammann, Kristsllisieren und Schmelzen 1903.

220 J. Czochralski
Menge des fliissigen Metalles empor, das beim Passieren der Kristalli-
sationsgrenze ¢—e (Fig. 3) in einer gewissen gleichbleibenden Ent-
fernung von der Schmelze erstarrt und neuo Mengen des flilssigen
Metalles nach sich zieht. Bei tib indigkeit werden
lange zylmdmche Fiden emelt, w&hrend Unterschiede in der Gang-
it und der kei der Kristalli: eln Ver-
i ibender Kri di ein

dn:ken, bzw. bei

L]

F

Y

H-r

Lr
MS

Rig
H—r"

L-x

Fig. 1.

\'eqnngen und Abbrechen des Kristallfadens zur Folge haben. Durch
fah ionnw man nach dass es sich in der Tat
h Kristall handelte.
In der 7.ahlenufel ist dle Kmhllinhonsgecchwmdmlm einiger
Metalle in der Niho des Sch
warden nur bei Zion, und zwar nur in einem Fall beob-chlel, du
Unterkithlung erstreckte sich bis auf 2° unterhalb des Schmelzpunktes,

del,
um

Ein neues Verfahren zur Messung der Kristallisationsgeschwindigkeit usw. 22]

eine Erhdhung der Kristallisationsgeschwindigkeit innerhalb dieses Ge-
bietes war nicht zu beobachten?).

Zahlentafel
S hmal KG in Dumlhn:lmr des Lange
melz-| mm pro | zylindrischen | der erhaltenen :
Metall | 7hnke | Minute | Metallfadens | Kristallden Atzmittel
etwa in mm in mm
. 1 02 Kaliumchlorat-
Zinn 232¢ %0 05 bis 150 Salzslure
10 (1 -+ 1000)
02
Blei 320° 140 {(1)8} bis 120 Salzslure 1-12
02
Zink 416° 100 {?5 Dbis 190 SalzeRure 1.12
81
‘) Ober die allgemein-theoretischen Schlussfolgerungen . -uch J.Czochralski,
v g der K und der Korngliederung in X Zeitschrift des
Vereins deutschor I 1916 (im Erscheinen)

Ryc. 1. Jan Czochralski, ,,Ein neues Verfahren zur Messung der
Kristallisationgeschwindigkeit der Metalle”. Zezzschrift fiir Physikalische Chemie 92(2),
ss. 219-221.
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Nie ma wigc przesady w przyznaniu Janowi Czochralskiemu tytutu gjea
wspdtezesnes cywilizaci elektroniciney.

Setna rocznica zwiazana jest z datg otrzymania przez redakcje cza-
sopisma Zeitschrift fiir Physikalische Chemie, 19 sierpnia 1916 r., publikacji
Jana Czochralskiego pt. ,,Ein neues Verfahren zur Messung der Kristal-
lisationgeschwindigkeit der Metalle” [,,Nowa metoda pomiaru szybkosci
krystalizacji metali”’]. Praca ta ukazala si¢ w zeszycie drugim datowanym
na 24 kwietnia 1917 r., ale tom 92 nosi date... 1918 .! Dlatego te trzy
daty mozna spotka¢ przy cytowaniu pracy Czochralskiego przez innych
autorow”. Na poprzedniej stronie pokazalem wyglad tej pracy, ktora po-
winna by¢ zaliczona do grona najwazniejszych publikacji zmieniajacych
oblicze naszego Swiata!

Okazuje sig, ze tak znaczaca i tyle razy wspominana takze w polskich
publikacjach praca’, nigdy nie zostala przettumaczona na jezyk polski. Te
niezrozumiala luke wypelniamy podajac ponizej ttumaczenie wykonane
przez Krzysztofa Szukowskiego 1 opracowane przez Marka Wolcyrza.

Nowa metoda pomiaru szybkosci krystalizacji metali
J. Czochralski
(z trzema rysunkami w tekscie)
(wplyneto 19.8.1916 t.)

Wyznaczanie szybkosci krystalizacji (KG) przebiega z reguly gladko
w przypadku matetialéw niemetalicznych, jak wykazal to Tammann".
W przypadku metali nie mozna bylo jednak zastosowaé¢ metody Tam-
manna wskutek ich nieprzejrzystosci. Pewne wyniki badan autora na-
sunely pomys! przeprowadzenia pomiaru szybkosci krystalizacji metali
W prosty sposéb. Metoda ta polega na pomiarze szybkosci maksymal-
nej, z jakq mozna wyciagnaé ze stopu danego metalu cienka nic krysta-
liczna, tak by nie doszto do jej zerwania.

Y G. Tammann, Kristallisieren und Schmelzen [Krystalizacja i topienie] 1903

' Czochralski 1918.
* To pozwala tez nam na obchody stulecia przez... trzy lata.
> Np.: Tomaszewski 2012.
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Niezbedny przyrzad, odwzorowany na rys. 1, sklada si¢ ze staty-
wu 8, krazka prowadzacego I'” z obiema prowadnicami IF” dla nici
jedwabnej I, na ktérej zamocowany jest szklany haczyk [zabierak] M
dla nici krystalicznej K. Roztopiony metal S¢/ znajduje si¢ w tyglu z we-
gla drzewnego H z bocznym otworem na termometr. Dzigki tatwemu
do regulowania mechanizmowi zegarowemu U ni¢ jedwabna I moze
by¢ tatwo poruszana w goére i w dél. Do mierzenia szybkosci stuzy
wskazowka Z i skala milimetrowa MS. Aby ulatwi¢ przywieranie roz-
topionego metalu do haczyka M, jego czubek a (rys. 2) jest zaopatrzony
w cienkq powloke metalows [uzyskana] przez pocieranie w czgsciowo
skrzeplym, papkowatym metalu.

W celu przeprowadzenia doswiadczenia zanurza si¢ haczyk M w cie-
klym, nieco przegrzanym metalu i, po ustaleniu si¢ temperatury punk-
tu topnienia, uruchamia si¢ aparat. W wyniku sily kapilarnej haczyk M
najpierw wyciaga w gore mala ilos¢ cicklego metalu, ktory przy prze-
chodzeniu granicy krystalizacji ¢ — ¢ (rys. 3) zastyga w pewnej stalej
odleglosci od roztopionego metalu i pociaga za soba nowe ilosci ptyn-
nego metalu. Przy odpowiednio dobranej szybkosci uzyskiwane sa dtu-
gle cylindryczne nici, podczas gdy konsekwencja réznic w szybkosci
podciagania i szybkosci krystalizacji jest pogrubianie badz, w przypad-
ku niedostatecznej szybkosci krystalizacji, przewezanie 1 odlamywanie
si¢ nici krystalicznej. Dzi¢ki odpowiednim procesom trawienia mozna
bylo udowodnié, ze faktycznie chodzito o homogeniczne, wydluzone

igly krystaliczne.
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W tablicy danych liczbowych podano szybkos¢ krystalizacji
niektérych metali w poblizu punktu topnienia. Przechtodzenia
zaobserwowano tylko w przypadku cyny i to tylko w jednym przy-
padku; przechlodzenie rozciaggato si¢ do 2°C ponizej punktu top-
nienia, nie zaobserwowano podwyzszenia szybkosci krystalizacji
w obtebie tego obszaru?.

Tablica danych liczbowych

KG Srednica Dtugosé
Punkt | wmm na | cylindrycznej | otrzymanych nici Srodek
Metal . . .. . -
topnienia| minute nici metalu krystalicznych trawigcy
okoto w mm w mm
cyna 232° 90 0,2 do 150 chloran
potasu —

0,5 kwas solny
1,0 (1 + 1000)

oléw 320° 140 0,2 do 120 kwas solny
0,5 1,12
1,0

cynk 416° 100 0,2 do 190 kwas solny
0,5 1,12
1,0

© Binletyn Rokn Czochralskiego

2 Na temat ogolno-teoretycznych wnioskéw patrz réwniez J. Czochralski, Verinderung der
Korngrosse und der Korngliederung in Metallen [Zmiana wielkosci ziaren i utozenia ziaren
w metalach|, Zeitschrift des Vereins dentscher Ingenienre 1916 (zostanie wydane wkrotce).

Ryc. 2. Przeklad na jezyk polski artykutu Jana Czochralskiego, ,,Ein neues Ver-

fahren zur Messung der Kristallisationgeschwindigkeit der Metalle”. Zeitschrift fiir

Physikalische Chemie 92(2), ss. 219-221. Ttumaczenie Krzysztof Szukowski; opra-
cowanie Marek Wolcyrz. © Biuletyn Rokn Czochralskiego

* Chodzi tu o skrocony zapis ponizszych danych: 1g chloranu potasu + 1000 ml
kwasu solnego oraz kwas solny o stezeniu masowo-objetosciowym 1,12 ¢/100 ml.
Por. Czochralski 1924a, ss. 59 i 62.
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2. Komentarz do artykutu Czochralskiego

W artykule zaskakiwa¢ moze informacja, ze Czochralski stosowal tygiel
z wegla drzewnego. Okazuje sig, ze takie tygle sa nadal stosowane przy
topieniu metali szlachetnych’.

8Lyl SL/ZL/SL

Ryc. 3. Tygiel z wegla drzewnego.
Zrédto: Zaklad Wytwérezo-Produkeyjny Eugeniusza Sthuchockiego,
PPH. 2016 (dostep 30 XII 2016).

Wegiel drzewny nie taczy si¢ z tymi metalami, co pozwala uzyskac
te sama ilos¢ topionego stopu. Poza tym wegiel drzewny w czasie to-
plenia oczyszcza stop i szlamuje zanieczyszczenia ze stopu, przez co
nadaje mu doskonala kowalnos§¢ w ich dalszej obrébce walcowania. Za-
uwazmy, ze na szkicu z pracy Czochralskiego widac... taki wlasnie ty-
giel (w przekroju)!

Swoja metod¢ Czochralski opisal jeszcze w kilku innych pozycjach®.
Zanim ukazala si¢ oryginalna publikacja, jej wyniki zamieszczono w Din-
gler Polytechnisches Journal w lipcu 1917 t.” Pierwsza recenzja powyzszej
pracy Jana Czochralskiego ukazala si¢ jeszcze w roku 1918 w czasopi-
$mie Stabl und Eisen z data 24 stycznia 1918"

5> Zaklad Wytwoérezo-Produkeyjny Eugeniusza Stuchockiego, PPH. 2016 (dostep
30 XII 2016).

¢ Czochralski 1917; 1921; 1924a.

7 Loebe 1917.

8 Durrer 1918.
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Dalsze udoskonalenia i modyfikacje — juz w zastosowaniu do otrzy-
mywania monokrysztalow — pojawily si¢ bardzo wczesnie. Juz w 1918 1.
Hans J. von Wartenberg otrzymat krysztaly cynku’, a Ervin von Gom-
perz w 1922 r. otrzymywal krysztaly o zadanym przekroju poprzecz-
nym'". Kolejne prace zostaly oméwione w biografii Czochralskiego!
oraz w monografiach Roberta S. Feigelsona'” i Reinharda Ueckera®.

Sam Jan Czochralski nazwal metod¢ otrzymywania monokrysztatow
woetodq kapilary” (Capillarverfahren, Capillarmethode) nawiazujac do
poczatkowego zasysania stopionego materialu przez haczyk zakofczo-
ny kapilara. W obszernej pracy ,,Die Beziehungen der Metallographie
zur physikalischen Forschung” [,,Zalezno$¢ miedzy metaloznawstwem
a badaniami fizycznymi”]"* nie tylko podal nowa nazwe metody, ale
stwierdzil, ze ,,znalazt ja przez zadziwiajacy przypadek”'®. Musiato by¢
co$ niepokojacego, zaskakujacego w tamtym wydarzeniu, ze Czochral-
ski powiedzial o tym w referacie na Miedzynarodowym Kongresie Me-
chaniki Stosowanej w Delft w kwietniu 1924 i napisal w swojej pracy,
czego zwykle nie robi si¢ w pracach naukowych! Jirgen Evers 1 wspol-
pracownicy pisali'® nawet o ,,twérczym bledzie” 1 ,,odkrywezej pomyt-
ce” Czochralskiego stanowiacej ,,kamien milowy” na drodze do epoki
gigabajtow.

Przypomnijmy w skrocie podstawows wersje opowiesci o okolicz-
nosciach narodzin metody Czochralskiego znana z opowiadan rodzin-
nych'” oraz ksiazeczki Antoniego Laszkiewicza'®, cho¢ tu w nieco innej
scenerii 1 z innymi atrybutami (telefon i... wieczne piéro!), 1 wielokrot-

? Wartenberg 1918.

' Gomperz 1922.

" "Tomaszewski 2012.

12 Feigelson 2014.

13 Uecker 2014,

% Czochralski 1924b; 1925.

15 Czochralski 1925, s. 426.

' BEvers, Kliifers, Staudigl, Stallhofer 2003.

'7 Jan Czochralski, bratanek, wspominal o opowiesciach jego stryja, gdy w 1950

roku wspolnie pracowali nad polskim przekladem i uwspélczesnieniem jego mono-
grafii pt. Moderne Metallkunde in Theorie und Praxis (1924). Niestety, to tlumaczenie nie
zostalo nigdy wydane, a r¢kopis nie zachowat sic. Rozmowa z bratankiem Jana Czo-
chralskiego, okoto 1985 r.

' Faszkiewicz 1967; tekst cytowany takze w: Tomaszewski 2012, s. 44.
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nie publikowang w réznych opracowaniach'. Opowiesé trafila takze do
zagranicznych odbiorcéw, bo byta po prostu ciekawa™.

Latem 1916 r. Jan Czochralski pracowal w laboratorium metalur-
gicznym koncernu AEG w Berlinie nad sposobem pomiaru szybkosci
krystalizacji. Uwazal bowiem, Ze ta wielko$¢ jest waznym parametrem
opisu wlasno$ci metali. Niestety, nie wiedzial jak te wlasnos¢ mierzyc
i to w sposéb powtarzalny. Nie majac formalnego wyksztalcenia z za-
kresu nauk $cistych mégt dos¢ swobodnie podchodzi¢ do eksperymen-
tow 1 interpretacji ich wynikéw. Wazniejsze mogly by¢ dla niego wlasne
skojarzenia 1 przekonania niz uznane procedury badawcze.

Ryc. 4. Idea ,,odkrywczej pomylki” Czochralskiego.
Zrédto: Tomaszewski 1987.

Ktéregos wieczoru, zmeczony pomiarami w laboratorium, przy-
gotowywal konieczne notatki. Chwilowy brak uwagi — piéro zanurzyt
w tyglu ze stygnaca cyng zamiast w stojacym obok katamarzu z atra-
mentem. Nagly przebtysk — szybko wyciagnal piéro z tygla, ale stalo si¢
— ze stalowki zwisal cienki drucik zestalonego metalu. C6z, zniszczona

' Np.: Tomaszewski 2012; Wisniewski 2006; Czerwiniska-Rydel 2013 oraz wiele
artykuléw prasowych.
2 Tomaszewski 1998; 2002; 2003; Feigelson 2014.
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staléwka nadawala si¢ tylko do wymiany. Ale Czochralski nie powrdcit
do pisania — zaczal eksperymentowac z kolejnymi stalowkami zmie-
niajac szybkos¢ ich wyciagania z tygla. Tak, to byta metoda, ktérej po-
szukiwal®',
Dotychczasowa interpretacja niezwyklosci tego wydarzenia bazowa-
fa na trzech okolicznosciach:
* zjawisko odkryte przez Czochralskiego nie wystgpuje w przyrodzie;
* musial to by¢ wielki zbieg okolicznoses, ze w tym jednym — wy-
jatkowym 1 krétkim — momencie Czochralski zanurzyl pidro
w stygnacej cynie; chwile wezesniej bylaby zbyt plynna, chwile poz-
niej — zbyt twarda, by zjawisko krystalizacji zostalo wygenerowa-
ne w szparce staléwki.
e Czochralski nie wyrzucil zniszczonej stalowki, ale dostrzegl
w wyciagnietej nici metalu to, czego uparcie szukal; blyskotli-
wo$¢ umystu pozwolita 30-letniemu chemikowi-metaloznawcy
na dokonanie odkrycia i jego poprawng analize.
Sadze jednak, Ze istnieje jeszcze dodatkowe, bardziej racjonalne wy-
jasnienie genezy odkrycia Czochralskiego.

3. Nowa interpretacja — test wazelinowy

Dzi$§ wydaje sig, ze genialno$¢ pomystu Czochralskiego nie wynika-
fa tylko z samej genialnosci tworcy. Pod koniec 2013 roku prof. Ro-
man Kaliszan z Katedry Biofarmacji i Farmakodynamiki Gdanskiego
Uniwersytetu Medycznego, zwrdcil uwage na inng mozliwa przyczyng
poprawnej analizy zaobserwowanego zjawiska®. Przypomnial, ze Czo-
chralski mial bogata praktyke... aptekarska! Przedstawil zaskakujaca hi-
potez¢ o inspirujacej roli dos§wiadczenia farmaceutycznego w odkryciu
metody Czochralskiego otrzymywania (wyciggania) monokrysztalow.
Bylo to zgodne z wczesniejszymi sugestiami dr. Jana Majewskie-
go z ,,Apteki pod Zlotym Lwem” w Poznaniu (znanego propagato-
ra postaci Czochralskiego wéréd farmaceutow!) o znaczeniu pracy

I Schemat odkrycia pokazany na zataczonym rysunku powstal w listopadzie
1986 1. i zostal dotaczony do pierwszego opracowania o Janie Czochralskim (patrz:
Tomaszewski 1987, s. 37). We wrzesniu 1987 1. zostal pokazany na Zjezdzie Fizykow
Polskich w Y.odzi: Prof. Jan Czochralski a metoda Czochralskiego otrzymywania monokrys3tatom.

22 Tomaszewski 2014a.
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Czochralskiego w aptekach dla jego pdzniejszych odkryé®. Oto co na-
pisal prof. Roman Kaliszan:

Mozna przyjaé graniczace z pewnoscia zalozenie, ze Jan
Czochralski, jako genialny eksperymentator i obserwator,
inteligentnie wykorzystal swoja wiedze 1 umiejetnosci do-
$wiadczalne farmaceuty w badaniach krystalograficznych
1 metalurgicznych. Wystarczy przeanalizowaé jego meto-
de wyciagania krysztalow metali, rzekomo powstala przy-
padkowo przez pomylkowe zanurzenie piéra w naczyniu
ze stopiong cyna zamiast w katlamarzu. Otéz, pracujac
w aptece musial Czochralski rutynowo bada¢ podstawo-
wy wowcezas sktadnik lekow — wazeling. Test odrézniajacy
dobre gatunki wazeliny (czyli takie, ktore zawieraja gtow-
nie wyzsze weglowodory o prostym tancuchu) od gorszych
polegal na tym, Zze dobre gatunki wazeliny po krystalizacji
tworza tzw. mikrokrystaliczne trychity. To sprawia, ze do-
bra wazeling mozna ,,wyciaga¢ w nitki”.

Sadze, ze Czochralski $wiadomie ,,zanurzyl pidro
w roztopionej cynie, a nie w kalamarzu z atramentem”.
Anegdote zas wymyslil, bo lubit barwne fantazje. Jako far-
maceuci mozemy trochg zalowac, ze Jan Czochralski, cale
zycie fascynujacy si¢ farmacja, nie wskazal tej niewatpliwie
farmaceutycznej inspiracji jego krystalograficznych badan,
prowadzacej do epokowego odkrycia.

Rzeczywiscie, z biografii Jana Czochralskiego wiadomo, ze byt on
w mlodosci zwiazany z réznymi aptekami lub drogeriami* i tam za-
pewne poznal 1 stosowal tzw. zest trychitowy do badania jakosci waze-
liny, podstawowego surowca w pracach aptekarza. Czochralski mégt

# Kaliszan 2013.

* Dopisek Redakcji (M.K.): Ze wspomnieri matki Jana Czochralskiego przekaza-
nych w 1956 r. przez Leoni¢ Czochralska-Wojciechowska, corke Jana Czochralskiego,
prof. Kazimierzowi Gierdziejewskiemu, wiadomo, ze jej ojciec juz jako dwunastoletni
chlopak ,,przesiadywal godzinami w aptece albo w drogerii [w Kcyni]” — zob. Toma-
szewski 2012, s. 22; 2013, s. 21.

Autor niniejszego artykulu twierdzil pierwotnie, ze byla to apteka ,,Pod Czarnym
Orlem”, nalezaca od 1896 r. do Niemca Paula Gneuthera, a2 od 1900 r. do Niemca Bru-
no Pardona — zob. Tomaszewski 2012, s. 23; 2013 s. 22. P6zniej jednak sklonit si¢ ku
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wigc dostrzec podobienistwo zachowania wazeliny w tamtym tescie do
tego, co zaobserwowal z cyna! Bylby to wiec kluczowy moment odkry-
cia Czochralskiego.

Zaskoczony Czytelnik zapewne zapyta co jednak wspolnego maja
tak rozne substancje jak wazelina (badana kiedys przez Czochralskiego),

tezie, ze jest bardziej prawdopodobne, ze byta to drogeria ,,Pod Lwem”, gdyz nalezata
do Polaka Wojciecha Siemianowskiego — zob. Tomaszewski 2013, s. 22; 20144, s. 60.

Inni autorzy sugerowali ponadto, ze Jan Czochralski przed wyjazdem z Wielko-
polski do Berlina mégl pracowaé w Krotoszynie (tu mieszkal jego brat) w drogerii
u Szplitza albo w aptece u Wladystawa Wicherskiego lub w Ostrowie Wielkopolskim
w aptece-drogerii u Opielifiskiego. Nie ma na to jednak zadnych dowodéw — zob.
Tomaszewski 2012, s. 24.

Autor niniejszego artykulu twierdzil tez pierwotnie, ze po wyjezdzie do Berlina

w 1904 roku Jan Czochralski pracowal w aptece-drogerii u doktora Augusta Herbranda
w Altglienicke (w poblizu Berlina, obecnie w jego obrebie) — zob. Tomaszewski 2012,
s. 35. Jednak i ten fakt nie jest dotad pewny: z zyciorysu Jana Czochralskiego z marca
1908 roku (gdy staral si¢ o posade we Frankfurcie nad Menem) wiadomo tylko, ze przez
poéttora roku uczyl si¢ u ,pewnego aptekarza”. Nie wiadomo jednak czy byto to u dokto-
ra Augusta Herbranda w Altglienicke, tamtejszego wlasciciela instytutu mikroskopii
bakteriologicznej i analiz chemicznych i drogerii, czy u Gustava Motzkiego w Ber-
linie, wlasciciela salonu drogeryjno-farbiarskiego wedlug danych z ksi¢gi adresowej
z 1928 1. (gdyz po przybyciu do Berlina w 1904 roku Jan Czochralski mial mieszkaé
u swego brata Stanistawa, ozenionego z Klara Motzki, siostra Gustava) — zob. Toma-
szewski 2016a, ss. 1-3; 2017.

W ramach ciekawostki genealogicznej zataczamy dodatkowe informacje na temat

rodziny Motzkich, ktére wiaza si¢ posrednio lub bezposrednio z osoba Jana Czochral-
skiego. Wybidreze, kilkudniowe poszukiwania przeprowadzone przez M.K. doprowadzily
do odnalezienia strony genealogicznej rodziny Motzkich (https://www.myheritage.pl/
site-202134121/motzki), prowadzonej przez dr. Heralda Motzkiego i nawiazania kon-
taktu z tym genealogiem rodzinnym. Okazuje sig, ze Klara Czochralski z domu Motzki
(30.12.1881-19.06.1940), ktéra wyszta za maz w 1904 roku za Stanistawa Czochral-
skiego (brata Jana), miata siostre Agnes Gertrude (1.12.1886-8.07.1973) i trzech braci:
Aloysiusa (zmarl wkrétce po 1904 roku), Richarda (zginal w 1914 r. podczas I wojny
$wiatowej) oraz Gustava (zginal podczas II wojny $wiatowej).

7. drzewa genealogicznego rodziny Motzkich jednoznacznie wynika, ze rodzina ta po-
chodzita z Warmii: §wiadcza o tym np. biogram genealogiczny wspomnianej Agnes Ger-
trude Motzki, z ktérego dowiadujemy sig, ze urodzila si¢ ona we wsi Grof3-Bertung bei
Allenstein (w Bartragu koto Olsztyna; potoznej na potudnie od stolicy Warmii; aktualnie
2,5 km od granic miasta) i wicle innych biograméw jej blizszych i dalszych krewnych i po-
winowatych (mieszkali oni m.in. w Olsztynku, Mragowie, Olsztynie, Dobrym Miescie).

Takie informacje genealogiczne sa w pelni zgodne z wynikami badan jezykoznaw-
czych, z ktérych wiadomo, ze nazwisko ,,Motzki” /,,Moc(z)ki” wystepowalo na Warmii
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cyna (w ktorej zanurzyt pioro) i krzem (masowo produkowany metoda
Czochralskiego)? Ot6z wiadomo, Ze: a) wszystkie trzy krystalizuja (cho¢
w nieco inny sposéb), b) Jan Czochralski jest osoba, ktéra w sposob
zaskakujacy ,,polaczyla” krystalizacje¢ wspomnianych substancji oraz
¢) dzi§ obchodzimy setna rocznice epokowego wydarzenia, jakim bylo
odkrycie metody Czochralskiego.

Wspomniane wyzej wazelina i test trychitowy oraz ich mozliwy zwia-
zek z odkryciem Czochralskiego, wymagajq blizszych wyjasnien.

jeszcze przed I rozbiorem Polski i ma stowianiskie korzenie — zob. Alicja Naruszewicz-
-Duchliiska 2007: Nazwiska mieszfaricow komornichwa lidzbarskiego (1500—1772 r.). Olsz-
tyn: Uniwersytet Warmifisko-Mazurski, Wydzial Humanistyczny; Polskie Towarzystwo
Historyczne, s. 192; Karlheinz Hengst 2001: Mazur und Motzki: slawische Familienna-
men als kulturgeschichtliche Zeugen. In: Jirgen Eichhoff, Wilfried Seibicke, Michael
Wolffsohn (eds.). Nawze und Gesellschaft: soziale und historische Aspekte der Namengebung und
Namenentwicklnng. Mannheim, Leipzig, Wien, Zirich: Dudenverlag, ss. 209-225. Co
za tym idzie, rodzina Motzkich nalezala do autochtonicznych mieszkaficow Warmii.

Z. powyzej wzmiankowanego drzewa genealogicznego rodziny Motzkich dowiadu-
jemy sie réwniez, iz Aloysius, ktéry mieszkal w Olsztynie, byt kupcem i $wiadkiem na
§lubie Klary w 1904 roku i wkrétce po roku 1904 zmarl; Richard okredlany jest mianem
aptekarza, nie podano jednak kiedy i gdzie si¢ urodzil, w jakiej miejscowosci zyl i praco-
wal; Gustav mieszkal w Berlinie, nie podano jednak od kiedy tak bylo, o dacie urodzenia
i 0 jego profesji nie ma zadnej informacji.

W czasopi$mie Niemieckiego Towarzystwa Farmaceutycznego ,,Apotheker-Ze-
itung” [21(1906), s. 821], znajduje si¢ informacja, iz pewien Richard Motzki, zatrud-
niony w aptece Hohmanna w Mehlsack w Prusach (czyli w Pieni¢znie na Warmii),
w dniach 19-22 wrzesnia 1906 roku zdal wstepny egzamin farmaceutyczny (Pharma-
zeutische Vorprifung) w Krélewcu w Prusach. Biorac pod uwage, ze rodzina Motzkich
pochodzila z Warmii, jest wi¢c prawdopodobne, ze chodzi tu o brata Klary. Warto by
bylo to jednak potwierdzi¢ dzigki dalszym, bardziej wnikliwym badaniom, gdyZz moze
to by¢ tylko imiennik brata Klary, cho¢ z nia spokrewniony, z uwagi na to, ze réd
Motzkich na Warmii mégl by¢ dos¢ rozgaleziony. (Wspomniane drzewo genealogiczne
rodziny Motzkich wymienia wprawdzie tylko jednego Richarda, ale drzewo to nie musi
by¢ kompletne.)

Z ksiag adresowych Berlina dostepnych w Digitale Landesbibliothek Berlin wiado-
mo m.in., ze Gustav Motzki od 1923 1. (a nie od 1928 r.) do 1938 1. prowadzil w Betlinie
drogerie. Ksiegi te milcza jednak o Aloysiusie (bo ten mieszkal przeciez w Olsztynie
na Warmii i zmarl w 1904 roku) i Richardzie (bo mieszkal w Pieni¢znie na Warmii
izginal w 1914 roku).

Mimo takich ustaleni, nadal brak potwierdzonych informacji czy Jan Czochralski
kiedykolwick (w szczegdlnosci w latach 1904-1906) wspolpracowal zawodowo z po-
chodzacymi z Warmii Motzkimi, drogerzystq Gustavem czy aptekarzem Richardem —
nalezaloby to wykaza¢ w wyniku bardziej szczegblowych badan.
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We wspolczesnym podreczniku dla studentow farmacii pt. Receptura
piora Stanistawa Bukowskiego® mozna znalez¢ stwierdzenie, ze

zanurzony w zastyglej wazelinie przedmiot (np. sucha ba-
gietka lub lyzeczka) powinien po wyjeciu wyciagac z niej
kilkunastomilimetrowsy ,,nitke”; zwiazane jest to z we-
wnetrzna budowy czastek wazeliny.

Podobnie pisze Feliks Modrzejewski w swoim podreczniku w ro-
ku 1977%:

wazelina z ropy amerykanskiej (...) daje si¢ wyciagac w nit-
ki za pomoca precika. Wiasciwos$¢ ta uwarunkowana jest
obecnoscig tzw. trychitow, cienkich igielek krystalicznych,
ktore ustawiajq si¢ w kierunku wyciagania. (...)

Wazelina jest naturalnym zelem. Szkielet tego zelu tworzg
krystality w ksztalcie igiet lub peczkow igiel, ztozone z wyz-
szych weglowodorow. Sa one widoczne pod mikroskopem.

Opis proby ,,trychitowej” zostal powtérzony w podreczniku Farmagi
Stosowanej pod red. Stanistawa Janickiego i innych, w rozdziale 14.1.2.1.
piora Danuty Partyki i Malgorzaty Sznitowskiej™:

Wazelina naturalna daje si¢ wyciaga¢ w nitki za pomoca np.
bagietki, co uwarunkowane jest obecnoscia tzw. trychitow
— formy krystalicznej weglowodoréw w ksztalcie cienkich
igietek ustawionych w kierunku wyciagania.

W starszym wydaniu (na s. 257) napisano jedynie:

Dobre gatunki wazeliny (...) po krystalizacji tworza mi-
krokrystaliczne trychity, co sprawia, ze taka wazeling moz-
na ,,wyciaga¢ w nitki”.

Z kolei w polskiej wersji*” niemieckiego patentu na sztuczna wazeli-
ne (z roku 1918)* napisano, ze

% Bukowski 1968, s. 295.

» Modrzejewski 1977, ss. 242-243.

% Janicki, Fiebig, Sznitowska (red.) 2002, ss. 263—-264.
7 Ritgerswerke A.G. 1920.

# Rutgerswerke A.G. 1918; 1919.
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(...) wielka zaleta naturalnej wazeliny w poréwnaniu ze
sztuczng polega na duzej jednolitodci produktu, szczegdl-
nie przy krzepnigciu. Jest ona uwarunkowana koloidalnym
stanem zawartych w wazelinie wysokoczasteczkowych cia-
gliwych olejow 1 wlasciwoscig rozpuszczonej w nich pa-
rafiny 1 uzewnetrznia si¢ nadto u naturalnej wazeliny
zjawiskiem ,,ciqgnienia nitki”.

DEUTSCHES REICH

AUSGEGEBEN
REICH STE‘NTAMT
PATENTSCHRIFT
— M 337562 —

KLASSE 23b GRUPPE 2

Rittgerswerke Akt.-Ges. in Berlin.
v zur g von Vassli

Patentlert im Deutschen Reiche vom 27. Oktoher 1818 ab.

Belanntlich besteht der groBe Vorzug der | deren Ldsungsmitteln fiir bitumindse Stoffe,
natiirlichen Vaseline vor der kiinstlichen in | wie Athylalkohol, Medxy]allmhol. Azeton,
der groBen Homogenitit des Produktes, ins- | Ather, behandelt. Die Behandlung mu8 un-

EDE Qia wird hedinot | tarhath dac iok ik der Peche 40

Ryc. 5. Niemiecki patent na sztuczna wazeling.
Zrédlo: Riitgerswerke — A.G. 1918.

Niestety, nie udalo si¢ (jak dotad?) odnalez¢ pierwszego opisu meto-
dy badania wazeliny poprzez ,,wyciaganie nitek”. Najstarsze znane far-
makopee uwazaja widocznie t¢ metodg za tak oczywists, ze nie podaja
jej opisu. Jedyng znang mi wzmianke o tym, ze dobra wazelina powin-
na by¢ ,,lepka, nitkowato ciagnaca si¢ na szpatulce” podano w Encyklo-
pedii wszystkich farmacentiw z 1909 1.7

Czymze jest wigc owa substancja znana pod wieloma réznymi na-
zwamir W Polsce i wigkszosci krajow Europy jest to wagelina™ (Vaseline,

» Geissler, Moeller 19009.
* Nazwa utworzona z transkrypcji vas z sylaby Was niemieckiego stowa Wasser =
woda, greckiego elaion = olej, smar, i sufiksu odpowiadajacego francuskiemu -ine. Zob.

Wikipedia 2017a.
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15 wrzeénia 1924 r. 2

h’}‘ * L lv.‘; T

du Pat-

CAOc %08
SKIEJ

OPIS PATENTOWY

Ne 169. Kl.23 ¢,
Riitgerswerke - Aktiengesellschaft,
Berlin (Niemey).

Sposob otrzymywania wazeliny,
Zgtoszono: 19 stycznia 1920 .
Udzielono: 15 maja 1924 r.
Pier : 2@ pazdziernika 1918 r. (Niemcy).

Wiadomo, 2¢é wiclka zaleta natural- ja sie nieuzytecznemi dla wyrobu waze-
nej wazeliny w poréwnaniu ze sztuczng liny z powodu krystalizacyjnej natury
polega na duzej <jednolitosci produktu, zawartej w nich parafiny.
szczeg6lnie przy krzepnigciu. Jest ona Niniejszy sposéb otrzymania wazeli-
uwarunkowana koloidalnym stanem za- ny nie opiera si¢ na zuzytkowaniu ropy
wartych w wazelinie wysokoczasteczko- naftowej lub jej odpadkéw, lecz zuzywa
wychciagliwycholejowiwtasciwosciaroz- produkty suchej destylacji smolowych

nei w nich narafinv'i rz- _materialéw iak smolv cazawe i cenera-

Ryc. 6. Polski patent na sztuczna wazeling.
Zrédlo: Riitgerswerke A.G. 1920.

Vaselinum); a w USA — Petrolatum. Z.eby bylo ciekawiej, nazwy zmienia-
ty si¢ z czasem 1 rézne substancje zdaja si¢ nosi¢ t¢ sama nazwe. Cza-
sami trudno rozeznad, ktéra z nich odnosi si¢ do ,,naszej” wazeliny’'.
A warto pamietad, ze nazwa wagelina nadana zostala przez odkrywce tej
substancji pochodzacej z pozostalosci po rafinacji ropy naftowej, Ro-
berta A. Chesebrougha. T¢ substancje odkryl w 1870 r. i uzyskal patent
w 1872 1., a w 1876 r. otrzymal Wielki Medal i Dyplom na Migdzyna-
rodowej Wystawie Stulecia w Filadelfii, USA”. Oto ten najwazniejszy
dokument w rekopisie z 4 kwietnia 1870 .’ i w oryginalnym patencie
nr 127 568 z 4 czerwca 1872 £.7%

1 Zastrzezenie nazwy wagelina zmusito réznych producentéw do wymyslania in-
nych nazw na ten sam lub podobny produkt. Patrz: Geissler, Moeller 1909.

> Wagner 1877.

3 Chesebrough 1870.

** Chesebrough 1872.
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Ryc. 7. Rekopis doniesienia patentowego na wazeling autorstwa
Roberta A. Chesebrougha.
Zrédlo: Chesebrough 1870,

127,568

UNITED STATES PATENT OFFICE.

ROBERT A. CHESEBROUGH, OF NEW YORK, N. Y.

IMPROVEMENT IN PRODUCTS FROM PETROLEUM.

Specification forming part of Letters Patent No. 127,568, dated June 4, 1872.

several colors varying somewhat, according
to the quality of the residuum, the quahby
fineness, and preparation of the bone- bIacL,
and the skill of the manipulator in charging
the filters and properly heating them.
Vaseline is a thick, oily, [n,sty substance;
ls semi-solid in appe'trance, unobjectionable
in odor, becomes tluid at temperatures vary-
ing from 85° to 110° Fahrenheit, and, when
ﬂuul is transparent. It will not sapomtv

To all whom it may concern:

Be it known that I, ROBERT A. CHESE-
BROUGH, of the city, comlty, and State of
New York, have invented a new and useful
Product from Petroleum, which I have named
“Vaseline;” and Ido hereby declare that the
following is a full, clear, and exact descrip-
tion thereof, which will enable those skilled
in the art to make and use the same.

The substance from which vaseline is made

Ryc. 8. Patent Roberta A. Chesebrougha na otrzymywanie wazeliny.
Zrédto: Chesebrough 1872,

(-..) Ja, Robert A. Chesebrough, wynalaztem nowy i uzy-
teczny produkt z ropy naftowej, ktory nazwatem ,, laseline”
(...). Nie krystalizuje 1 nie zawiera parafiny.

Trudno wigc si¢ dziwié, ze w najstarszej niemieckiej farmakopei z 1872
r. nie ma hasla ,;wazelina””. Przez pierwsze kilka lat po odkryciu Che-

* Hager 1872.
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sebrougha panowalo swoiste zamieszanie — firmy usitowaly otrzymac
podobna substancje, ale zadna, jak sam przyznal wynalazca™, nie od-
powiadala jego wazelinie. To zamieszanie uwidocznilo si¢ takze w réz-
norodnosci i znaczeniu stosowanych nazw. Np. znana wczesniej mas¢
parafinowa Unguentum Paraffini (sama parafina zostala odkryta w 1829
t.”") opisana jest m.in. w kolejnym wydaniu Farmakopei Niemieckiej
z 1882 1.”* jako mieszanina parafiny twardej i pltynnej (w stosunku 1:4),
ktora topi sie pomiedzy 35 a 45°C; a pod mikroskopem obserwuje si¢
krysztaty. Nie ma tu jednak nazwy ,,wazelina”.

.Paraﬁim; hqmdl pdﬁ'qzmﬂm
». pa.ra.ndum. 4 r : ;
« Sit album, diaphanym, splssuudxms nguenti, T1§a.lore
‘J’if‘td 45° liquefiat; microscopii contemplantx my-f

Wuhs trzgectum esse_appareat. I*\, sbis AR 4ig

Ryc. 9. Przepis na masé parafinowa (Unguentum Praffini).
Zrédto: Pharmacopoea Germanica 11, 1882, s. 298.

Dwa lata p6zniej Hermann Hager w swoim Komentarzu do Farmako-
pei Niemieckie)® podaje, ze wspomniana masé Unguentum Paraffini ma tez
inng nazwe — wazelinal? Jest zbudowana z drobnoziarnistych kryszta-
t6éw w formie sztabek o dlugosci ok. 2 mm, widocznych pod mikro-
skopem przy 100-krotnym powigkszeniu. Ten opis musial zna¢ mtody
adept farmacji — Jan Czochralski. I zapamigtal, by wykorzysta¢ w od-
powiednim momencie. Osobnego hasla o wazelinie (naturalnej) nie ma.

Powyzszy opis powtarza farmakopea francuska z 1884 r.*’. Dopie-
ro farmakopea holenderska z 1889 r.*' ma poszukiwane hasta: [ase/i-

% Geissler, Moeller 1909.

¥ Dumesny 1900.

8 Pharmacopoea Germanica 11, 1882, s. 298 oraz: The German Pharmacopeia 1884, s. 225.
¥ Hager 1884, s. 750.

Y Codex Medicamentarins Gallicus. .. 1884, s. 256: Pétroléine (.... vaseline, etc.).

' Pharmacopoea Nederlandica 111 1889, s. 249.
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- Unsuentnm rmmm. )
meﬁnuble- Minemlfeet; (Vaseline; Cosmoline; Petreohne;Pm #
le¥ne; leeleme), Unguentum Paraffinae s. minerale. Onguent de -
Paraffine; Petroleine. Mineral-salve; Paraffine-salve;
Ointement of Paraffine.
Zu bereiten aus einem (1) Th. starrem Paraffin und vier (4
Th. flissigem Paraffin. — Die Salbe sei weiss, durchscheine:

salbensteif und schmelze bei einer Wirme von 35—45° C. Unter dem
Mikroskope erscheint sie von kleinen Krystallen durchsetzt.

Mit Aufnahme dieser Salbe, welche sich gegen fast simmtliche chemische
Korper bei gewdhnlicher Temperatur indifferent verhilt, glaubte man, einen
Fortschritt gethan zu haben. Dieser Fortschritt ist nicht zu leugnen, nur
hatte man dile S:lbe 80 compon’iren milssen, dass ﬂn;dlo Neigu::g, bei §omme_r-

Ryc. 10. Opis masci parafinowej (Unguentum Praffini).
Zrédlo: Hager 1884, s. 750.

num album (wazelina biata otrzymywana z Vaselinum flavum) i Vaselinum
Sflavum. Farmakopea szwajcarska z 1893 r.* opisuje dwie odmiany waze-
liny — 261t 1 biala. Pod koniec XIX wieku farmakopee réznych panstw
maja juz hasta poswiecone wazelinie. Rownoczesnie ustalone zostaje
rozroznienie na wazeling naturalng i sztueng®.

Dzis przyjmuje sig, ze mamy trzy podstawowe rodzaje wazeliny: na-
turalng z6tta (synonimy: Vaselinum, Vaselinum flavum, Petrolatum, V aseli-
num molle flavum, Petrolatum flavum, Petrolatum molle flavum.) bezposrednio
otrzymywana z ropy naftowej, naturalng biata (synonimy: ase/s-
num albun, Vaselinum molle album, Paraffinum molle album, Petrolatum al-
bum) powstajaca poprzez oczyszczanie zottej m.in. kwasem siarkowym,
1 sztuczna (Unguentum paraffini) wytwarzang przez zmieszanie parafiny
stalej (cerezyny) i cieklej (oleju parafinowego). Definicja podana w ,,Ko-
mentarzu..”” Hagera odnosi si¢ zatem do wazeliny sztuczne;.

Najprawdopodobniej pierwsza praca w jezyku polskim o wyrobie
wazeliny ukazala si¢ w czasopismie Kosmos w 1890 r. — artykul Fran-
ciszka Bandrowskiego i Michata Senkowskiego pt. ,,O przerobce mazi
ponaftowej na wazeling”*. Autorzy pisza o wyrobach fabryki kleczan-
skiej — wazelinie z61tej wloskowatej 1 wazelinie biatej bedacej mieszaning
olejow naftowych i cerezyny (Unguentum paraffini). Dzi§ nie méwimy o tej

¥ Pharmacopoea Helvetica 111 1893, s. 304.

* Engler, Bohm 1886, ss. 468-475, 524-530. N.B. to najobszerniejsza analiza whas-
nosci chemicznych i fizycznych dostepnych wéwezas wazelin. Schmidt 1896.

* Bandrowski, Serikowski 1890.
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ostatniej wazelinie jako bialej ale o sztucznej. I tak napisano w kolejnej
informacji, ze w Komarowie wyrabia si¢ wazeling sztuczna (Unguentum
paraffind) 1 wazeling naturalng (wloskowata). O tym jak wygladata pro-
dukcja wazeliny pisze w swoim raporcie Stefan Bartoszewicz w 1902 1.

7 innej publikacji wiemy, ze na przelomie wiekéw XIX 1 XX na te-
renie Galicji byta tylko jedna wytwornia wazeliny. Byla nia Rafinerya nafty
7 fabryka wazgeliny Ferdynanda barona Brunickiego w Kleczanach. Pro-
dukowala wazeling naturalna:

a) ,,wazeling aptekarskgq — wloskowata, odznaczajaca si¢ ciagloscia

i brakiem zapachu.
b) wazeling techniczna, z61ta, mniej ciagla, uzywana do transmisyj,
skor, broni i t. p.

¢) wazeling bialy” .

Trudno dzi§ powiedzie¢ dlaczego wazelina techniczna nosi nazwe
,»201ta” 1 czym jest wiec wazelina aptekarska. Pojawiala si¢ tu dodat-
kowa nazwa — wloskowata jako cecha wazeliny aptekarskiej. O jakich
wloskach mowa? Ma to zapewne zwigzek ze struktura warstwows wa-
zeliny naturalnej — czes$¢ krystalizuje w postaci wloskéw zwanych tak-
ze trychitami’.

Rodzi si¢ pytanie — dlaczego badano tak wazeling? Ot6z, uwaza sig,
ze wprowadzenie wazelin bialej 1 sztucznej spowodowalo pewien za-
met u odbiorcéw. Chcieli mie¢ ,,stara” — naturalna (z61ta) — czyli w ich
mniemaniu dobra wazeling. I to musial udowodni¢ aptekarz stosujac
test trychitowy. Niestety, nie wiemy jednak, czy chodzilo o odréznienie
wazeliny z6ltej od bialej (ta ostatnia mogla by¢ zanieczyszczona kwa-
sem siarkowym stuzacym do wybielania), czy tez naturalnej od sztucznej,
syntetycznej (bedacej mieszaning sporzadzona przez zmieszanie réznych
parafin). Wydaje sig, jak twierdzi prof. Malgorzata Sznitowska z Gdan-
skiego Uniwersytetu Medycznego®, Ze test trychitowy mial za zada-
nie sprawdzenie czy stosowana w aptece wazelina jest naturalna; jeszcze
po wojnie uwazano bowiem, ze syntetyczna wazelina jest gorsza. Dzi$
opisu testu nie znajdziemy z ksigzkach z farmacji czy w farmakopeach.

* Bartoszewicz 1902.
* Bielecki 1901, s. 660.
7 Rodzaj krysztaléw przypominajacy pukiel wloséw; nazwa z jezyka greckiego:

trich ite czyli wosy (Webster’s Dictionary 1913); w jezyku angielskim — whisker = wisker.

*# M. Sznitowska w rozmowie telefonicznej z autorem w styczniu 2016 r.
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W starych wydawnictwach tez nie odnaleziono poszukiwanego opisu.
Natomiast informacja o obserwowaniu igietkowatych krysztalow jest
do$¢ powszechna®. Nie ma jednak pewnosci, czy ona odnosi si¢ do wa-
zeliny sztucznej czyli zawierajacej parafing, czy jednak do wazeliny na-
turalnej. Np. Farmakopea polska 11 z 1946 r. podaje, ze wazelina biala,
ogladana przez mikroskop o 200-krotnym powickszeniu, moze zawiera¢
cienkie, igietkowate krysztaly™ (czy nie jest to po prostu btad autoréw?).

,»Wazelina”, ,,wyciaganie w nitki”, ,,préba trychitowa” — to wyzwa-
nie dla badacza: jaki to ma zwiazek z metoda Czochralskiego? Czy taka
krystalizacja byla znana w czasach Czochralskiego? Co o tym wiedza
wspolczesni farmaceuci?

Zacznijmy od wazeliny, tego czym ona jest. Wikipedia podaje™, ze

jest to substancja mazista, dos¢ rzadka, bezwonna, niskoto-
pliwa, niewysychajaca, koloru od biatego do brazowego. Jest
mieszaning weglowodoréw parafinowych (alkanéw) z po-
granicza statego 1 cieklego stanu skupienia w normalnych
warunkach otoczenia (temperatury topnienia 3545 °C),
gléwnie s to dokozan (CyHys czyli CH;3(CH,),0CHa) 1 #r2ko-
zan (CysHyg).

Ta informacja z Wikipedii nie jest $cista. Dokladniejsza analiza ory-
ginalnych publikacji o diagramach fazowych i strukturze wspomnianych
weglowodorow, a takze o skladzie wazeliny, zdaja si¢ dawac nastepuja-
cy obraz. Faktycznie wazelina jest mieszaning lub roztworem stalym (to
nie to samo!) albo — w innej temperaturze — krysztatem fazy mieszanej
kilku (kilkunastu?) weglowodoréw nasyconych, C,H,, .. Cz¢$¢ z nich
jest w stanie stalym — to te obserwowane krysztalki utworzone najczes-
ciej przez weglowodory o dluzszych lancuchach weglowych (zapewne
wlasnie dokozan i trikozan). Uklad krysztaléw obserwowany pod mi-
kroskopem sugeruje, ze tworza one rodzaj szkieletu z lukami, w ktérych
maja si¢ znajdowac weglowodory w stanie cieklym. Dlatego wazelina
ma charakter Zelu.

Warto przesledzi¢ tzw. diagramy fazowe interesujacych nas weglowo-
doréw. Sa ciekawe publikacje wspoélczesne o badaniach strukturalnych

¥ Np. Farmakopea Polska I1 1937 (przedr. 1946).
0 Farmakopea Polska 11 1937 (przedr. 1946), ss. 909-910.
U Wikipedia 2017b.
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i diagramie fazowym wazeliny, np. prace Hakimy Nouar i in.”?, praca
doktorska Shailesh Nane® oraz badania strukturalne R.D. Heydinga
i wspéltpracownikow™. Wazna jest praca przegladowa o weglowodorach
normalnych, ich strukturze i przemianach fazowych™.

Wiadomo, ze temperatura topnienia krysztaléw weglowodorow
. W temperatu-
rze pokojowej (okoto 30°C) mozemy wigc mie¢ stale weglowodory — te
o lancuchach o 22 i wigcej atomach wegla (czyli #-dokozan o struk-
turze trojskosnej’’ z temperatura topnienia 44°C, n-trikozan o struk-
turze rombowej Pherr® z temperatura topnienia 47°C i wyzsze oraz

liniowych maleje wraz z malejaca dlugoscia tanicucha

ich roztwory stale lub krysztaly mieszane o posrednich temperatu-
rach topnienia). Ale weglowodory o duzo krétszych tancuchach weglo-
wych 1 nizszych temperaturach topnienia pozostaja w stanie cieklym.
Np. dopiero #-heptadekane o 17 atomach wegla ma temperature top-
nienia nizsza od temperatury pokojowej wynoszaca 22°C*; pozosta-
je wiec w stanie cieklym 1 by¢ moze to on (lub weglowodory o jeszcze
krotszych fancuchach) wypelnia wolne przestrzenie w szkielecie kry-
stalicznym wazeliny. Obserwowanie krysztaléw nie musi wigc $wiad-
czy¢, ze badana wazelina jest sztuczna; moze dawniej nie potrafiono
zauwazy¢ zbyt malych krysztaléw w wazelinie naturalnej?

Twierdzenie, ze wazelina skiada si¢ gléwnie z wymienionych wyzej
dwoch weglowodorow, jest tylko czesciowo prawdziwe, chyba, ze moé-
wimy tylko o frakcji krystalicznej, ktorej jest zaledwie 10-30% objeto-
$ci wazeliny®.

Niestety, z prac krystalograficznych nie wynika dlaczego pod mi-
kroskopem polaryzacyjnym widac siatke igietkowatych krysztaléw. Nie

>2 Nouar, Petitjean, Bourdet, Dirand 1997; Nouar, Petitjean, Bouroukba, Dirand
1998a; 1998b.

3 Nene 2013.

> Heyding, Russell, Varty, St-Cyr 1990.

5 Dirand e# al. 2002.

3 Np. Nouat, Petitjean, Bouroukba, Dirand 1998b. Krystalograféw zainteresuja
diagramy przemian fazowych w wybranych krysztalach — tu pomijamy to cickawe
zagadnienie.

57 Smith 1953 [dane liczbowe o strukturze krystalicznej sa tez dostgpne w krysta-
lograficznej bazie struktur organicznych; kod zwiazku: ZZZOQ)]].

58 Ibiden.

% Speight 2015; Chemicalland21 2017.

% Gstirner, Tjiook 1961, s. 1314.
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ma tez sensownego wyjasnienia w pracach farmaceutycznych. Jedynie
w podreczniku niemieckim wspomniano o réznych modelach®. Nalezy
domniemywac, Ze to wyciagane trychity, nitkowate krysztaly, decyduja
o jakosci wazeliny (cho¢ niekoniecznie o jej ,,smarowalnosci”).

Pojawienie si¢ w powojennych podrecznikach informacii o wyciaga-
niu krysztaléw z wazeliny (test trychitowy) dotyczy zatem tylko krysta-
licznej czesci wspolczesnej wazeliny naturalnej. Tymczasem nie nalezy
zapomina¢, ze dawniej widziano igielkowate krysztalki (tylko?) w wa-
zelinie sztucznej. Byly one dowodem na obecnos¢ parafiny, a wiec na
sztuczne pochodzenie wazeliny. Mamy wigc do czynienia z dwoma r6z-
nymi przyczynami testowania wazeliny. Dawniej chodzilo o odréznienie
wazeliny sztucznej od naturalnej, dzi§ — o potwierdzenie skladu (i czy-
stosci?) wazeliny naturalnej®.

Niezaleznie od powyzszej dwoistosci testu wydaje si¢ jednak, ze klu-
czowy zwrot ,,wyciaganie krysztaléw” nalezy rozumie¢ dostownie czy tez
potocznie jako wydobywanie istniejacych w wazelinie mikrokrysztalow
(tych widocznych pod mikroskopem), a nie jako proces krystalizacji po-
przez wyciaganie zarodka ze stopionego materiatu. To, co obserwowa-
no jako ,,nitke” przypomina raczej znane doswiadczenie z magnesem
i opitkami zelaza lub... metalowymi spinaczami biurowymi®. Odpowied-
nio trzymany magnes potrafi ,,wyciagna¢ ni¢” ztozona z wielu zaczepio-
nych o siebie ziaren, opitkéw, spinaczy. Podobnie bagietka zanurzona
w wazelinie potrafi wyciagnac ,,nitke”, a raczej fancuszek krysztalkdw

' Lippold ez al. 2011.

2 Jest jeszcze jeden $lad wskazujacy na bardzo dawne pochodzenie testu wyciaga-
nia nitki. Otdz aptekarstwa uczono praktycznie (tradycja cechowa) i uczniéw wdrazano
do réznych praktycznych tajnikéw zawodu. Jednym z nich byla ocena stezenia syropow
(to dawna postaé lekul) poprzez wyciaganie nitki bagietka. Po odkryciu wazeliny jako
podloza masciowego, prawdopodobnie przejeto ten sposdb oceny jakosci surowca
(Magowska 2017). Warto zauwazy¢, ze z aptek syropy zawedrowaly do kuchni. Do dzi$
uzywaja tego testu, Zestu nitki, cukiernicy do oceny, czy topiony cukier nadaje si¢ juz
do przygotowania lukru (Tomaszewska 2017; Lebensmittellexicon 2017). To ,,starozytne”
i,,nienaukowe” pochodzenie metody zdaje si¢ thumaczy¢ dlaczego nie trafila ona do
farmakopei i wydawnictw opisujacych fizyczne i chemiczne testy réznych materiatéw
farmaceutycznych (Np. Geissler, Moeller 1909; Schmidt 1896; 1910, ss. 126-127; Hager
1930; Zawatkiewicz 1915).

% Eksperyment opisany w ksiazeczce dolaczonej do audiobooka A. Czerwin-
skiej-Rydel (2016).
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parafinowych. Zapewne, dla Jana Czochralskiego nie miato specjalnego
znaczenia, czy owa ,,nitka” jest jednym monokrysztalem, czy fancusz-
kiem wielu krystalitow.

Mysle, ze znany z opowiesci ,,wypadek z piérem i cyng” byl fak-
tem (cho¢ wydaje sig, ze technicznie czy fizycznie nieprawdopodob-
nym) a Czochralski bezblednie skojarzyl ni¢ zestalonej cyny z dobrze
sobie znana ,,nicia” wazeliny. Wiedzial, ze w obu przypadkach ma do
czynienia z krysztatami badanej substancji (cho¢ w jednym przypadku
z monokrysztalem a w drugim z polikrysztalem). Jestem przekona-
ny, ze bez do§wiadczenia farmaceutycznego Czochralski nie domyslit-
by si¢, ze ma do czynienia z krysztalem cyny zwisajacym ze szczeliny
(rozcigcia) stalowki.

4. Krystalizacja germanu i krzemu

Przetom w rozwoju metody Czochralskiego nastapil po wynalezie-
niu tranzystora germanowego w Bell Telephone Laboratories w Mur-
ray Hill, NJ, USA, w dniu 16 grudnia 1947 . (tranzystor krzemowy
opracowano dopiero 14 kwietnia 1954 r.). Zdawano sobie sprawe, ze
tranzystor powinien by¢ zbudowany na wickszym i lepszym jakoscio-
wo monokrysztale germanu (a pozniej i krzemu), a dysponowano tylko
tym z metody Bridgmana®. Dlatego Gordon K. Teal (1908-2003) po-
szukiwal mozliwosci produkowania takich monokrysztatow. I znalazt
rozwigzanie u... kolegéw z dzialu metalurgicznego — stosowali meto-
de Czochralskiego®! Niestety, pycha i problem pierwszefistwa sprawi-
ty, ze do konca swego diugiego zycia nie potrafil przyznaé, ze stosowat
metode Czochralskiego do otrzymywania germanu, a pozniej i krzemu.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie wymieniajac nazwiska Czochralskiego
w pierwszym patencie zatytulowanym ,,Production of germanium rods
having longitudinal crystal boundaries” (,,Otrzymywanie pretow pol-
przewodnikowego germanu zawierajace podluzne granice krystalicz-
ne”) (Nt 2 683 676)" autorzy (John B. Little i Gordon K. Teal) odestali

do dwoch prac poprzez podanie nazwy czasopisma, roku publikacii

% Bardeen, Brattain 1948.
% Uecker 2014.

% Goldstein, Teal 1991.
7 Little, Teal 1950.
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oraz stron artykulu, ale bez podania nazwisk autoréw 1 tytuléw tych
publikacji®: pierwsza to praca A.G. Hoyema i E.PT. Tyndalla®, a dru-
ga praca’ opisuje stosowanie metody Czochralskiego do otrzymywania
monokrysztalow metali. Juz w samym tytule pierwszej pracy mamy wy-
mieniona metodg... Czochralskiego-Gomperza opisang przez Ernesta
G. Lindera™! W opisie patentowym jest tylko cickawe zdanie:

This invention relates to an improved method and apparatus
for producing single crystals, or controlled polycrystals,
particularly of germanium [Ten wynalazek dotyczy #/ep-
szonef metody 1 aparatury do otrzymywania monokrysztalow
lub kontrolowanych polikrysztalow, w szczegolnosci ger-
manu.]| (podkreslenie — PE.T.).

Jaka to metoda, tego juz Little i Teal nie pisza... W sposob posredni
wskazuja jednak na Zrédlo swoich opracowan — wyciaganie krysztalow
zgodnie z idea Czochralskiego. Natomiast w wywiadach Teal zawsze
opowiadal efektowng historyjke, jak to on, w dniu 29 wrzesnia 1948 r.,
wymyslit metode podczas podrdzy... autobusem do pracy, a pierwszy
monokrysztal wyciggnal wspoélnie z Johnem B. Littlem juz dwa dni
pdzniej™”. Dopiero 13 stycznia 1950 1. ztozyli wspomniany wniosek pa-
tentowy, a w lutym 1950 r. pojawila si¢ pierwsza drukowana informacja
o pracach Teala”. WL. Bond i inni podali w niej, ze metoda zostata opi-
sana przez G.K. Teale’a 1 ].B. Little’a w pracy, ktora zostanie przedsta-
wiona podczas zjazdu Towarzystwa Fizycznego w Oak Ridge w marcu
1950 t. Streszczenie tego referatu’™ zawiera natomiast zdanie:

germanium single crystals (...) have been produced by me-
ans of a pulling technique distinguished from that of Czochral-
ski and others in improvements necessary to produce controlled

 Taki okrojony odsylacz literaturowy, schowany pod szczatkowymi danymi bi-
bliograficznymi, takze wskazuje, jak bardzo chcieli uniknaé¢ posadzenia o kopiowanie
cudzych rozwiazan czy chocby wzorowania si¢ na innych autorach.

% Hoyem, Tyndall 1929.

" Holden 1950.

" Linder 7925.

> Obszerny opis w pracach: Tomaszewski 2012; Uecker 2014.

7 Bond et al. 1950.

™ Wydaje sig, ze pelna wersja tej pracy nigdy nie zostata opublikowana.
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semiconducting properties [monokrysztaly germanu byly
otrzymywane za pomoca techniki wyciagania odrigniajacq
sig od metody Cochralskiego i innych udoskonaleniami koniecnymi
do otrzymywania kontrolowanych wlasnosci pélprzewod-
nikowych] (podkreslenie — PE.T.).

July 13, 1954 J. B, LITTLE ET AL 2,683,676
PRODUCTION OF GERMANIUM RODS HAVING
LONGITUDINAL CRYSTAL BOUNDARIES
Filed Jan. 13, 1950 2 Sheets-Sheet 1
FIG.2A
—SEED
R
I
Fl6.2B
Td
Fl6.2C
85"
z
A\
J.B. LITTLE
’WE"’TOFZ G. K. TEAL
[Trimeti
AGENT

Ryc. 11. John B. Little, Gordon K. Teal. Patent US2683676.
Production of germanium rods having longitudinal crystal boundaries.
Zrédto: Little, Teal 1950.
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Warto tez zauwazy¢, ze patent brytyjski nr 706 849 z 12 stycznia
1951 .7, pt. ,,Metody i przyrzady do otrzymywania krysztaléw germa-
nu”, bedacy wersja wspomnianego wyzej amerykanskiego patentu z 13
stycznia 1950 1. (chociaz nie podaje nazwisk autorow), wymienia jednak
nazwisko Czochralskiego:

A known method of producing single crystals of low mel-
ting point metals, such as thin, is that originally due to Czo-
chralski (...).[Znana metoda otrzymywania monokrysztaléw
metali o niskim punkcie topnienia, takich jak cyna, jest tq
nalezaca prerwotnie do Czochralskiego (...)]! (podkreslenie —
PE.T).

Natomiast odpowiednie patenty zgloszone we Francji’®, Belgii” oraz

Kanadzie™ nie wymieniaja nazwiska Czochralskiego.” Jedynie patent
kanadyjski podaje Little’a 1 Teala jako wynalazcow.

Kolejne trzy patenty (z podobnymi rysunkami) zgloszono w czerw-
cu 1950 r. = o otrzymywaniu monokrystalicznych zlacz #-p-#*. Zaden
z nich nie wymienia Czochralskiego ani w wersji oryginalnej z USA, ani
zgloszonych we Francji®', Wielkiej Brytanii®, Belgii*’, Niemczech® i Ka-

nadzie®. Jedynie wersja holenderska®, cho¢ nie podaje nazwiska Czo-

7 Western Electric Company 1951b.

¢ Western Electric Company 1950.

7 Western Electric Company 1951a.

" Western Electric Company 1955.

” Niestety, nie znam amerykanskich zwyczajow patentowych potowy XX wieku.
Wydaje si¢ jednak, ze patent Littla i Teala zostal zakupiony przez firme¢ Western
Electric Company, Inc. z Nowego Jorku, ktéra dalej — juz we wlasnym imieniu i na
wlasny rachunek — opatentowala aparature Littla i Teala w innych panstwach. Dla-
tego nie pojawiaja si¢ tam nazwiska rzeczywistych wynalazcow a teksty patentéw
(wtérnych?) nieco réznia si¢ zawartoscia. W tej sytuacji mozna domniemywac, ze
pojawienie si¢ w tekscie nazwiska Czochralskiego jest wylacznie inicjatywa Western
Electric Comp.

8 Teal 1950a; 1950b; Bond, Sparks, Teal 1950.

1 Western Electric Company 1951f.

8 Western Electric Company 1951g.

8 Western Electric Company 1951e.

# Western Electric Company 1951c.

¥ Western Electric Company 1956.

80 Western Electric Company 1951d.
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chralskiego, to odsyla do jego oryginalnej publikacji z 1916 r., a takze
innych prac o metodzie Czochralskiego! Rok poézniej, 29 czerwca 1951
r., Ernest Buehler i Gordon K. Teal zglosili patent na nieco inna kon-
strukcje aparatu do metody Czochralskiego, ponownie pomijajac inspi-
racje Czochralskiego®.

Z kolei w 1951 r. G.K. Teal i Ernest Buchler otrzymali monokrysz-
tal krzemu®.

Cho¢ Teal, Little i Buehler nie odkryli metody ,,wyciagania” mono-
krysztalow, nie mozna jednak pomijac ich zaslug w opracowaniu calej
,otoczki”, czyli aparatury zapewniajacej wiasciwe warunki do otrzy-
mywania tak wrazliwych krysztaléw 1 w tak wysokich temperaturach
(938°C dla germanu i 1414°C krzemu). I tego dotyczyly ich patenty
pozostawiajac niezmieniong ide¢ ,,wyciagania” monokrysztalow po-
chodzaca od Czochralskiego. Warto na koniec zauwazy¢, ze wbhrew
oczekiwaniom G.K. Teala wspélnota naukowcow konsekwentnie sto-
sowala nazwe ,,metoda Czochralskiego”, a nie mylacq nazwe w rodza-
ju ,,proces Teala”®.

Trzeba przyznad, ze prace Teala zapewnily Janowi Czochralskiemu
znaczaca pozycje we wspolczesnej nauce. Znalazt stale miejsce nie tyl-
ko w historii nauki, lecz przede wszystkim we wspotczesnej terminologii
naukowej. Wprowadzenie nazwiska Czochralskiego do nazwy metody
stato si¢ holdem kolejnych pokoleti za jego wielkie odkrycie. Trudno si¢
dziwié, ze niektorzy nazywaja Jana Czochralskiego ,,prekursorem elek-
troniki” albo ,,praojcem elektroniki”, a nawet ,,0jcem wspolczesnej cy-
wilizacji elektronicznej””.

Idea otrzymywania monokrysztatu metoda Czochralskiego jest bar-
dzo prosta. Dzisiaj mozna ja opisa¢ w nastepujacy sposob.

Material podlegajacy krystalizacji, po roztopieniu w tyglu, ochta-
dzany jest przy powierzchni stopu do temperatury krzepnigcia. Do po-
wierzchniowej warstwy stopu wprowadzana jest koncéwka kapilary,
czyli rurki o bardzo malej $rednicy odpowiadajacej rozcigciu w stalow-
ce z opowiesci Czochralskiego (dlatego nazwano to ,,metoda kapilary”).

¥ Buehler, Teal 1951; Western Electric Company 1952; 1958.

8 Teal, Buehler 1952.

¥ Problem ,,0jcostwa” metody zostal szeroko omdéwiony w pracach P.E. Toma-
szewskiego (2002; 2012, s. 55).

% Wiele publikacji zawiera takie i podobne stwierdzenia.
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Po zassaniu niewielkiej ilosci stopionego metalu do jej wnetrza rozpo-
czyna si¢ krystalizacja stopionego materialu, tworzy si¢ zarodek kry-
stalizacji (zar6dz). Aby otrzymaé¢ monokrysztal o zadanej orientacji
stosuje si¢ przygotowany wczesniej zarodek czyli maly krysztalek, na
ktorym zaczynajq narastaé w sposob uporzadkowany kolejne warstwy
krysztatu o tej wymuszonej orientacji. Zarodek zaczyna by¢ wyciaga-
ny z roztopu z okreslong szybkoscig tak, by nie zostal zerwany kontakt
wycigganego krysztalu ze stopem. Napiecie powierzchniowe utrzymuje
krotki stupek cieklego materiatu u wylotu kapilary lub ,,przylepionego”
do zarodzi. Zetknigcie si¢ tego stupka cieklego materiatu z chtodniej-
szym powietrzem powoduje powolne jego krzepniecie nad powierzch-
nig cieczy. W efekcie otrzymuje si¢ tzw. monokrysztal, a wigc material
o szczegodlnie cennych wlasnosciach fizycznych. Odpowiedni dobor
szybkosci wyciagania, wzajemny obrot krysztalu i tygla, rozklad tem-
peratur w tyglu i wiele innych parametrow wplywaja na rozmiary i ja-
kos¢ otrzymanego monokrysztatu. Kiedy$ nazywano to ,,pojedynczym
krysztalem”, dzi$§ uzywamy terminu ,,monokrysztal”. Cechg charakte-
rystyczna takiego materialu jest tak dobrze uporzadkowane ulozenie
atomow, ze oba konce krysztalu majq doktadnie taka sama orienta-
cje swojej struktury wewnetrznej niezaleznie od wielkosci otrzymane-
go krysztatu.
Metoda Czochralskiego ma kilka istotnych zalet:
— kierunkowos¢ wzrostu krysztatu okreslona przez orientacje za-
rodka
— wzrost beznaprezeniowy wobec braku kontaktu z tyglem
— latwos¢ kontroli jakosci i sktadu chemicznego (mozliwos¢ do-
mieszkowania, czyli kontrolowanego wprowadzania domieszek!)
juz podczas hodowli
— mozliwo$¢ ponownego przetopienia ztego krysztalu w calosci
lub czgsciowo (co obniza straty materiatu i koszty produkciji)
— mozliwos$¢ otrzymywania dugych krysztaléw i w réznych warun-
kach (np. w atmosferach gazowych, itp.).
Trudno wigc si¢ dziwié, ze jest to metoda tak popularna.
Ogromny rozwo6] metody Czochralskiego picknie ilustruje ponizsze
zestawienie kolejnych realizacji technicznych: od oryginalnego przyrza-
du Czochralskiego, przez urzadzenie Teala 1 wspolpracownikéw az po
wspolczesna wielka ,,wyciagarke” monokrysztaléw krzemu w jednej
z firm japonskich.
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] ;

Ryc. 12. Schemat oryginalnego Ryc. 13. Urzadzenie Teala
przyrzadu Czochralskiego. i wspolpracownikow.
Zrédlo: Czochralski 1918, Zrédlo: Teal 1950a.

Ryc. 14. Wspodlczesna wielka ,,wyciagarka” monokrysztaléw krzemu
w jednej z firm japoniskich.
Zrédlo: Shiraishi 2001.
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5. Metoda Czochralskiego dzi$

Jan Czochralski zaczynal od cienkich monokrysztaléw cyny o ditugo-
$ci zaledwie 15 centymetréw, a pierwsze krysztaly krzemu mialy $red-
nice okolo 2,5 cm 1 wagg zaledwie 50-200 g. Szybko zorientowano sig,
ze bardziej oplacalne jest hodowanie krysztaléw o wigkszej $rednicy
i wytwarzanie wielu ukladéw scalonych na jednej plytce, pozniej z niej
wycinanych.

$
B
b
4
I
5
&
.

Ryc. 15. Monokrysztal krzemu o srednicy 300 mm, dlugosci 2 metréw i wadze 265 kg
Zr6dlo: Wacker Chemie AG, Siltronic AG; Tomaszewski 2012.

O skali rozwoju metody §wiadczy¢ moze wielko§¢ otrzymywanych
dzi§ monokrysztaléw krzemu, podstawowego surowca do produkcji
ukladéw scalonych: dwa metry dtugosci, 30 centymetréw srednicy i po-
nad 250 kilograméw wagi (firma Wacker-Siltronic GmbH we Freiber-
gu kolo Drezna produkuje takie monokrysztaly od 2002 r.). Wydawalo
sig, ze byla to granica mozliwosci technologicznych i nie da si¢ zrobi¢
monokrysztalow krzemu o §rednicy wigkszej niz 400-450 mm i wadze
przekraczajacej 300 kg, Dzis jest to juz wykonalne technicznie i mono-
krysztal krzemu o srednicy 45 cm ma wage okoto 800 kg! Sprawa po-
wigkszania srednicy krysztalu jest wazna ze wzgledow handlowych. Na
plytce o srednicy 200 mm mozna wykona¢ 74 mikroprocesory 64 Mb,
gdy na plytce o srednicy 300 mm juz 170 procesoréw o mocy 1 Gb,
a wiec ich cena drastycznie spada.

Warto zauwazy¢, ze juz w latach trzydziestych ub. wieku metoda
Czochralskiego byla na tyle znana, popularna i uznana w srodowisku, ze
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zaprzestano cytowania pracy oryginalnej’' — wszyscy wiedzieli na czym
polega metoda Czochralskiego.

Dzis, gdy opracowano ponad 30 tysigcy () patentéw’” na temat t6z-
nych udoskonalen metody (zwlaszcza oprzyrzadowania) otrzymywania
krysztaléw wedlug pomystu Czochralskiego, nie jest potrzebne cyto-
wanie pracy zrodlowej. Dlatego typowa miara popularnosci okreslo-
nej publikacji naukowej — liczba cytowan, nie jest wlasciwa do oceny
wplywu Czochralskiego na nauke i technike. Dzis trzeba raczej patrze¢
na czesto$¢ pojawiania si¢ nazwiska Czochralskiego w literaturze, a to
jest trudne do zmierzenia. Dla ukazania skali zjawiska wystarczy choc-
by ilos¢ odestan w wyszukiwarce Google — okoto 490 000. Dopiero na
przelomie wiekéw wrécito zainteresowanie praca oryginalng z 1916 r.
i niektorzy z autoréw podawali stosowny odsylacz do tej pracy, ale raczej
na zasadzie ciekawostki niz docenienia doniostosci tamtego odkrycia.

Wydaje si¢ jednak, ze nadszed!l czas, by przywroci¢ nalezng range
tamtej publikacji i tamtemu odkryciu — wlasnie odkrycin. Swego cza-
su niektorzy kwestionowali uzycie terminu ,,odkrycie” do opisu pracy
Czochralskiego z 1916 r.”* Niestusznie, bo bylo to przetomowe odkry-
cte, cho¢ dokonane jakby ,,przed czasem”. Wlasnie odkrycie, a nie ,,opra-
cowanie”, a tym bardziej ,,wynalazek”. Czochralski odkryt, ze wyciqga
z tygla krysztal. Opracowanie metody nazwanej dos¢ szybko ,,metoda
Czochralskiego” byto tylko prosta konsekwencija odkrycia gjawiska kry-
stalizacji podczas wyciagania zestalonej nici ze stopionego materialu (tu:
metalu). To zjawisko nie wystepuje w przyrodzie, zostalo wygenerowane
przez szczesliwa pomyltke Czochralskiego. Ale nie zostaloby zapewne
zauwazone bez wczesniejszego (jeszcze swiezo pamigtanego) doswiad-
czenia farmaceutycznego, jakie Jan Czochralski mégl wynie$¢ z pracy
w owczesnych aptekach. Skojarzenie zauwazonego zjawiska zestalenia
nici cynowej wyciagnietej z tygla ze znanym w praktyce aptecznej testem
trychitowym (wyciaganie taficuszka krysztalow z wazeliny) utwierdzito
zapewne Czochralskiego w przekonaniu, Ze owa ni¢ jest jednym krysz-
talem lub co najwyzej kilkoma krysztatami cyny. Krysztatami! Nie byto
wigc potrzeby sprawdzania, czy ni¢ jest krystalicznal

! Schilling 1935.
°> Baza Freepatentsonline 2017.
% Scheel 2000. Krytyka takiego rozumowania — zob. Tomaszewski 2002.
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6. Ggsie pioro i stoik z miodem a sprawa metody
Czochralskiego

Przytoczona na poczatku opowies¢ o okolicznosciach odkrycia dokona-
nego przez Jana Czochralskiego wymagata jakiegos pogladowego szki-
cu metody. Jak pokazaé, co wydarzylo si¢ tamtego wieczoru? Tygiel, nic
zestalonego metalu i reka z pidrem wydawaly si¢ najprostszym schema-
tem. Ale jakie pi6ro? Coz — pioro ze staldwka bylo zbyt proste graficznie
(a nawet niezrozumiate dla wspolczesnych dziecil). Stad szybka pod-
miana — wezmy ptasie piéro znane z tylu opowiadan (np. gesiego pidra
uzywal Koszatek Opalek) czy nagrod literackich (tu mamy np. nagro-
de Orlego Piodra). Gesie pioro w reku od razu kojarzy si¢ z pisaniem,
a przeciez Czochralski pisal wtedy swoj raport z badan. I taki szkic zo-
stal opublikowany jako pierwszy w ciagu rysunkéw z usprawnien czy
modyfikacji metody”™ (por. tyc. 4.).

Okazalo si¢ jednak, Zze niewinny zart zostal potraktowany catkiem
powaznie i zaczal zy¢ wlasnym zyciem. W 1999 r. ukazalo si¢ opra-
cowanie Michela Spiessera firmowane przez Francuskie Towarzystwo
Krystalograféw” poswiccone Czochralskiemu i jego metodzie. Ze zdu-
mieniem znalaztem tam méj rysunek z podpisem, Ze jest to... ory-
ginalny rysunek Czochralskiego! Jestem przekonany, ze Czochralski
zrobilby lepszy rysunek! Z kolei po latach znalaztem gesie pidro w ga-
blocie poswigconej metodzie Czochralskiego w sali... Muzeum Poli-
techniki Warszawskiej! I traktowano to catkiem powaznie. A przeciez
czasy gesiego pidra dawno minely — Czochralski uzyl zwyklego pio-
ra ze stalowka. Ale uwaga — dzisiejsze dzieci szkolne nie wiedza co to
jest staléwkal

W tej sytuacji uznalem, ze motyw gesiego pidra nadaje si¢ na lepsze
uwiecznienie. W marcu 2014 1. prot. Bogustaw Buszewski zapropono-
wal”, by statuetka do Nagrody im. prof. Jana Czochralskiego odnosita
si¢ do projektu slynnego pidra z tyglem. W ten sposéb w dwoéch edy-
¢jach Konkursu przyznano pieé¢ nagrod naukowych i jedna specjalng’”
z takq ciekawg statuetkq opracowana przez art. prof. Alicje Majewska

% Tomaszewski 1987.
% Spiesser 1999.

% Buszewski 2014a.

7 Tomaszewski 2016c.
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z Wydziatu Sztuk Picknych UMK, Podobno jedna z nagréd specijal-
nych nie zostala do dzi§ wreczona. Po dwuletniej przerwie Politechnika
Warszawska kontynuuje t¢ dobrze zapowiadajaca si¢ tradycje.” W ten
sposob pamigc o Janie Czochralskim zostanie podtrzymana.

Ryc. 16. Statuetka Nagrody im. prof. Jana Czochralskiego. Fot. BPI PW.
Zrédto: https: ZZWwwpw edu. pl[var[pwzstorage[lmages[uczelmazaktualnoscl[w;brano -laure-

atow-nagrody-i

dy-im. Prof Jana-Czochralskiego.jpg.

O ile gesie piéro na rysunku bylo zartem, o tyle stoik z miodem
w roli tygla z cyna byl rozpaczliwg préba pokazania w filmie'” jak do-
szlo do wiekopomnego odkrycia. Opowies¢ o zaskakujacym przypadku
jest bardzo filmowa; problem jednak w tym, ze... niemozliwa — jak si¢
dzi$ wydaje — do powtérzenia. O ile wiem, nikomu nie udato si¢ prze-
prowadzi¢ tego eksperymentu nie tylko w warunkach podobnych do
opisanych przez Czochralskiego (tygiel ze stygnaca cyna), ale nawet w la-
boratorium (mniej lub bardziej kontrolowana temperatura czystej cyny)!
Na potrzeby filmu Powrdt Chemika trzeba bylo uzy¢ innych materialow

% Tomaszewski 2014c; Buszewski 2014b.

9 W listopadzie 2016 . wznowiono Konkurs; trzecia edycja zostala rozstrzygnigta
30 marca 2017 roku — patrz: Tomaszewski 2016¢; Politechnika Warszawska 2017.

10 Gajewski 2014; Tomaszewski 2014b.
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lub innych technik i efektéw specjalnych'”!. Brak sukceséw w odtwo-
rzeniu doswiadczenia Czochralskiego jeszcze bardziej podkresla wyjat-
kowo§¢ tamtego zdarzenia. Zastanawia jednak, co zrobil Czochralski,
by jednak osiagna¢ w laboratorium druciki cyny o dlugosci kilkunastu
centymetréw. Czy cyna nie byla taka czysta (z domieszka kalafonii do-
staje si¢ tadne druciki), czy rzeczywiscie stosowana aparatura byla bar-
dziej wyrafinowana niz to pokazano na rysunku (szkicu) z pierwszej
publikacji Czochralskiego z 1916 r. Podobno cyna stosowana w tam-
tych czasach miata domieszke olowiu — moze to utatwito eksperyment
z krystalizacjar?

7. Trzech najwigkszych polskich uczonych

Na zakoniczenie wspomnianego powyzej filmu Powrit Chemika, prof.
Zbigniew T. Kuznicki stwierdza dobitnie, Zze Jan Czochralski nalezy
do tréjki najwigkszych polskich uczonych obok Mikotaja Kopernika
(1473-1543) i Marii Sktodowskiej-Curie (1867-1934), a o ich kolejnos-
ci mamy sami zdecydowac.

Jest oczywiste, ze kolejnos$c¢ ta zalezy od przyjetego kryterium po-
rzadkujacego. Jesli wigc za takie kryterium obierzemy wplyw dokonan
kazdego z tej tréjki na nasze zycie codzienne, wowczas bez watpienia
pierwsza lokate zajmie Jan Czochralski! To jemu zawdzieczamy przeciez
rewolucje¢ elektroniczna na niespotykana skale i ksztalt naszej obecne;j
cywilizacji cyfrowe;.

Czas wigc, by 1 Polacy byli dumni z Jana Czochralskiego. Zwazywszy
znaczenie jego osiagniec, nalezy nadal podejmowac wysilek przywro-
cenia naleznej pamigci o tej wybitnej postaci w naszym spoleczenstwie.
Obchodzony oficjalnie w 2013 . Rok Jana Czochralskiego tylko czesciowo
i na krotka mete wyzwolil zainteresowanie naszym wielkim uczonym.
Ponad tysiac wydarzen byto gléwnie zastuga srodowisk lokalnych'"”* bez
wyraznego wsparcia wladz centralnych. Jest oczywiste, ze brak zaintere-
sowania ze strony najwazniejszych decydentéw musial przelozy¢ si¢ na
nikle zainteresowanie srodkéw masowego przekazu, a w konsekwencii
na niewiedz¢ ,,szarego” obywatela. I to nalezy zmienic!

101 Taszczka 2014.
102 Tomaszewski 2014.
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8. Podzigkowania

Serdecznie dzigkuje wszystkim, ktoérzy pomogli w zebraniu materialow
na temat wazeliny i jej roli w interpretaciji zrodet odkrycia Jana Czo-
chralskiego. Poza wymienionymi w tekscie s to: Josiane Bonetti, Ju-
styna Czerwinska, Jan Dabrowski, Aleksander Drygas, Merrie Fuller,
Laura Grey, Anna Krzyzelewska-Kowalewska, Anita Magowska, Hil-
mar Midge, Witold Parwicz, Magda Podlaska, Elzbieta Rutkowska, An-
drzej Syroka, Klara Tomaszewska, Grzegorz Wilkin, Andrzej Witun,
Janusz Zochowski.

Skladam réwniez serdeczne podzigckowania niejawnym Recenzen-
tom i Redakgji za ich krytyczne komentarze i pomoc w udoskonale-
niu artykutu.
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